Development of a pneumatic gun by Kandus, Luka
 
UNIVERZA V LJUBLJANI 




























































UNIVERZA V LJUBLJANI 





























































Zahvaljujem se mentorju prof. dr. Jerneju Klemencu za pomoč pri izdelavi zaključne 
naloge. 




























 tehnična dokumentacija 






Zaključno delo obravnava razvoj pnevmatskega topa, ki je zmožen dosegati hitrosti 
izstrelka do 250 m/s. Izstrelek je jeklena kroglica določenega premera. Pri konstruiranju 
smo skušali uporabljati čim več standardno dobavljivih delov. Pomembnejše dele naprave 
smo izbirali na podlagi izračunov tlaka in temperature. Predstavljen je miselni proces 
konstruiranja, preračuni ključnih parametrov, kot tudi pregled vseh pomembnejših 
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The thesis discusses a design of a pneumatic system, which is capable to accelerate a 
chosen projectile to a velocity of  250 m/s. The projectile is a steel ball of a certain 
diameter. During the design process as many standard components as possible were used. 
The most important components of the system were selected based on calculations of 
pressure and temperature. The thesis presents the design process and the calculations used 
to determine the device parameters, as well as the overview of the key  components of the 
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koeficient zajeznega odpora 
zunanji premer volumna spenjalnih delov 
premer pozicije lukenj na prirobi 
zunanji polmer cevi 
premer kroglice 
srednji premer navoja 
srednji premer matice 
imenski premer vijaka 
zev ključa 
elastični modul vijaka 
elastični modul spenjalnih delov 
sila 
sila tlaka 
sila zračnega upora 
delovna sila 
sila tesnjenja 
dodatna sila v vijaku 
sila razbremenitve spenjalnih delov 
sila zmanjšanja prednapetja zaradi posedanja 
sila prednapetja 
potrebna sila prednapetja 
posedek 
višina spenjalnih delov 
koeficient privitja 
dolžina vijaka s konstantnim prerezom 









čas med signaloma 
debelina stene 
hitrost 
































elastičnost spenjalnih delov 
razmerje specifičnih toplot 
koeficient trenja med navoji 
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1.1 Ozadje problema 
Razviti želimo pnevmatski top, ki je zmožen doseči hitrost izstrelka do 250 m/s. Sam top 
bi uporabljali za testiranje kovinskih in nekovinskih materialov, za primer visoko 
hitrostnega obremenjevanja. Omenjeni testi so vse bolj zaželeni tako v avtomobilski 
industriji kot tudi v farmaciji, saj želijo z izbranim materialom zagotoviti čim višjo stopnjo 
varnosti izdelkov. Sami rezultati testov bi pripomogli k razumevanju obnašanja materiala v 
primerih, kjer prihaja do velikih specifičnih deformacij v relativno kratkem času (npr. pri 
trku, eksploziji, …). Sama naprava bi za izstrelek uporabljala jekleno ležajno kroglico 




V obsegu zaključne naloge želimo razviti pnevmatski top, s pripadajočo tehnično 
dokumentacijo. V naslednjih alinejah so predstavljeni glavni cilji dela: 
‐ doseganje hitrosti izstrelka v mejah od 50 m/s do 250 m/s, 
‐ varnost sistema med delovanjem, 
‐ odpraviti oz. zmanjšati vpliv zamrzovanja ventila, 
‐ sistem naj bo preprost, 
‐ možnost spreminjanja naklonskega kota samega topa, 
‐ konstrukcija iz pretežno standardno dobavljivih sestavnih delov, 
‐ zanesljiv merilni sistem za merjenje končne hitrosti, 
‐ preračun vijačne zveze, 






2 Teoretične osnove in pregled literature 
V tem poglavju predstavimo uporabljene teoretične izpeljave, ter predstavimo določene 
predpostavke, katerih se držimo tekom celotnega procesa. Najprej na splošno predstavimo 
ključne komponente pnevmatskih topov, sledi izpeljava potrebnega tlaka za doseganje 
želenih hitrosti na podlagi predpostavk. Nadaljujemo z določanjem ohladitve oziroma 
končne temperature sistema pri ekspanziji plina ter predstavitvijo teorije preračuna 
potrebnega momenta privitja vijačne zveze. Poleg tega predstavimo še preračun votlih 
okroglih cevi na delovne tlake sistema. Ker je potrebno tudi zanesljivo merjenje končne 
hitrosti izstrelka, definiramo še princip merjenja hitrosti s pomočjo dveh optičnih zaznaval. 
 
2.1 Pnevmatski top 
Večina izvedb pnevmatskih topov potrebuje le nekaj ključnih komponent za zanesljivo 
delovanje. Izbira komponent je podrejena želenim karakteristikam samega sistema, kot tudi 
specifikaciji samega izstrelka (npr. masa, oblika, material). Na spodnji sliki vidimo glavne 
komponente enostavne izvedbe pnevmatskega topa. Primerni izbiri prikazanih komponent 
se posvetimo v sami nalogi. 
Vsak top potrebuje vir potisnega medija, ki je pod določenim tlakom. V primeru 
pnevmatskega topa je to največkrat komprimiran zrak pod visokim tlakom, ki je shranjen v 
visokotlačnih posodah. S pomočjo tlačno reducirnega ventila lahko ta tlak nastavljamo na 
želeno vrednost, ki je v večini primerov nižja od tlaka v tlačnih jeklenkah. S tem 
prednastavimo delovni tlak, s katerim bomo izvedli strel. V večini primerov višje 
nastavljeni tlak pomeni tudi višjo končno hitrost samega izstrelka. Sprožitev samega strela 









Želimo določiti potreben tlak za doseganje želenih hitrosti kroglice, ki morajo biti v 
območju med 50 m/s in 250 m/s. Tega problema smo se lotili s pomočjo 2. Newtonovega 
zakona (2.1).  
 
∑ 𝐹 = 𝑚 𝑎 (2.1) 
 
Pri našem izračunu smo uporabili nekaj predpostavk: 
˗ Gostota medija je konstantna, 
˗ pospešek kroglice je konstanten, 
˗ upora zraka na kroglico ne zanemarimo, 
˗ zanemarimo trenje pri potovanju kroglice v cevi. 
 
Na podlagi teh predpostavk lahko izdelamo fizikalni model problema, ki je za naš primer 





Slika 2.2: Predpostavljeni fizikalni model 
 
S pomočjo slike 2.2 in enačbe (2.1) lahko sedaj razširimo izraz, iz katerega bomo dobili 
končno rešitev (2.2). 
 
𝐹𝑝 + 𝐹𝑢 = 𝑚 𝑎 (2.2) 
 
Silo upora zraka v cevi določimo po kvadratnem zakonu upora zraka (2.3) [1], kjer za  





 𝜌𝑧 𝐴 𝐶𝐷 𝑣
2 (2.3) 
 
Silo tlaka, ki deluje na izstrelek, določimo na podlagi definicije tlaka: 
 










Maso izstrelka določimo po naslednji enačbi: 
 








 𝜌𝐹𝑒   (2.6) 
 
Preden določimo pospešek izstrelka, je potrebno predvideti oziroma določiti razdaljo 
pospeševanja. Izbrana razdalja posledično vpliva na potreben tlak. Pospešek izračunamo 
po naslednji enačbi: 
 





Na podlagi enačb (2.2), (2.3) in (2.4) izpeljemo izraz, s katerim bomo določili potreben 
nadtlak za doseganje želenih hitrosti (2.8). 
 
𝑝nad =






 𝜌𝑧 𝐶𝐷 𝑣
2 (2.8) 
 
Za določitev dejanskega potrebnega tlaka, katerega bomo nastavljali z regulatorjem 
moramo dobljeni vrednosti prišteti še okoliški tlak (2.9). 
 




Slika 2.3: Predpostavka porazdelitve tlaka na kroglico 
 
2.3 Adiabatna ekspanzija 
Pri izračunu spremembe temperature ventilnega sklopa predpostavimo izentropno 
adiabatno spremembo, kar poenostavi sam izračun. Izpolnjevati moramo naslednji 
predpostavki: 
 
𝑄 = 0 (2.10) 
 
𝑆 = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡. (2.11) 
 
Prvi pogoj izpolnimo s tem, da izoliramo celoten sistem, drugi pogoj pa tako, da 
predpostavimo reverzibilen proces ekspanzije. Naslednja slika prikazuje model, na podlagi 






Slika 2.4: Predpostavka sistema 
 
Na tlačni strani ventila (pred odprtjem) je nakopičena notranja energija medija. Pri odprtju 
ventila, se vzpostavi konstanten tok medija skozi obravnavan sistem. Na izhodu iz ventila 
je okoliški tlak (medij) z določeno energijo. Sprememba teh energij je enaka opravljenemu 
delu sistema. Ob upoštevanju pogoja (2.11) ugotovimo, da pride po končanem procesu do 









Končno temperaturo po procesu določimo po enačbi (2.12) [2]: 
 






  (2.12) 
 
2.4 Moment privitja 
Zaradi pogoja zagotavljanja varnosti samega sistema je potrebno opraviti preračun vijačne 
zveze. Pri spajanju topa bomo uporabili standardno prirobnico, pri kateri je potrebno 
zagotoviti ustrezno silo tesnjenja, zato bomo uporabili prednapeto vijačno zvezo. Sam 
preračun momenta takih spojev je standardiziran, potek izračuna pa je prikazan v 




Slika 2.6: Diagram sila-raztezek za prednapeti vijak [3] 
Preračun začnemo z določitvijo potrebne delovne sile FB in tesnilne sile FKl, ter podajnosti 
samega vijaka δS kot tudi spenjalnih delov δT [ 4, 5]. 
 

























































Določimo še dodatno obremenitev vijaka FBS, razbremenitev spenjalnih delov FBT, 
razbremenitev sile prednapetja zaradi posedanja FZ, silo prednapetja FV, ter maksimalno in 
minimalno potrebno silo prednapetja pri montaži FVM max , FVM min [5]. 
 
𝐹𝐵𝑆 = 𝐹𝐵   
𝛿𝑇
𝛿𝑠 +  𝛿𝑇
 (2.18) 
 







𝐹𝑉 = 𝐹𝐾𝑙 + 𝐹𝐵 − 𝐹𝐵𝑆 (2.21) 
 
𝐹𝑉𝑀 𝑚𝑖𝑛 = 𝐹𝑉 + 𝐹𝑍  (2.22) 
 
𝐹𝑉𝑀 𝑚𝑎𝑥 = 𝑘𝐴 𝐹𝑉𝑀 𝑚𝑖𝑛 (2.23) 
 
𝐹𝑉𝑀 =




Pri poznavanju vseh pojavnih sil v vijačni zvezi in pogojev privijanja lahko določimo 
moment MA [5]: 
 












𝑀𝐴 = 𝐹𝑉𝑀  (
𝑑2 
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2.5 Merjenje hitrosti 
Meritev končne hitrosti izstrelka bo izvedena avtomatsko s pomočjo dveh senzorjev z 
znano medsebojno razdaljo. V senzorju je oddajnik infrardeče laserske svetlobe, ki pada na 
nasproti ležeči optični detektor. Ko pride do prekinitve svetlobnega signala, na senzorju to 




Slika 2.7: Izhodni signal senzorjev [6] 
 
Na podlagi izmerjenega časa prehoda 𝑡𝑠𝑒𝑛𝑧 in izbrane razdalje 𝑠𝑠𝑒𝑛𝑧 lahko določimo 




















2.6 Delovni tlak okrogle cevi 
Ker naprava v nekaterih primerih obratuje tudi pod višjimi tlaki, je potrebno opraviti 
izračun delovnega tlaka izbranih jeklenih cevi. Enačba (2.29) določa mejo delovnega tlaka 
v cevi. Če je vrednost delovnega tlaka izbrane cevi nižja od maksimalnega tlaka sistema, je 














3 Metodologija raziskave 
3.1 Konstruiranje topa 
 Določitev potrebnega tlaka na izstrelek 3.1.1
Pred modeliranjem in snovanjem naprave je potrebno določiti območje tlakov glede na 
naše zahtevane končne hitrosti. 
Za določitev ustreznih vrednosti uporabimo enačbo (2.8). Na podlagi teh vrednosti lahko 















V Preglednici 3.1 so predstavljeni vsi uporabljeni podatki pri izračunu potrebnih tlakov. 
Dolžina pospeševanja s znaša 0,75 m. Izračun opravimo za skrajni vrednosti želene 
hitrosti. 
 
Tabela 3.1: Podatki, uporabljeni pri preračunu potrebnega tlaka [1] 







CD [/] 0,4 








3.1.1.1 Potrebni tlak pri želeni izhodni hitrosti 50 m/s 𝑝MIN 









 ∙ 1,2928 ∙  0,4 ∙  502 = 86258 Pa (3.2) 
 
Za določitev absolutnega tlaka uporabimo enačbo (2.9), kjer predpostavimo, da je tlak 
okolice enak 1013,25 mbar. 
 
 
𝑝MIN = 86258 +  101325 =  187583 Pa (3.3) 
 
Iz rezultata vidimo, da je potreben tlak za doseganje nižjih hitrosti nizek, do te mere, da 
smo take tlake zmožni dosegati že z običajnim pnevmatskim omrežjem (do 8 bar). 
 
3.1.1.2 Potrebni tlak pri želeni izhodni hitrosti 250 m/s 𝑝MAX 
Enak preračun opravimo še za primer doseganja višje hitrosti. 
 
 
𝑝nadMAX = 2156456 Pa (3.4) 
 
𝑝MAX = 2156456 +  101325 =  2257781 Pa (3.5) 
 
Na podlagi rezultata sklepamo, da ne bomo mogli najti rešitve, kjer bi lahko uporabili 
navaden pnevmatski sistem. Navadna pnevmatska napeljava dosega tlake do 8 bar, kar v 
našem primeru ne bo zadoščalo, zato se odločimo za uporabo potapljaške jeklenke, v kateri 
je zrak. V omenjenih jeklenkah je zrak komprimiran na tlak 232 bar. 
   
 Preračun temperature po ekspanziji plina 3.1.2
Za primerno izbiro ventila potrebujemo tudi informacijo o izhodni temperaturi potisnega 
medija po sprožitvi. Za določitev končne temperature uporabimo enačbo (). V preglednici 
3.2 so predstavljene vse uporabljene vrednosti pri preračunu. Predpostavimo, da se naprava 
nahaja v prostoru s temperaturo 25°C. 
 
 
Tabela 3.2: Podatki, uporabljeni pri preračunu temperature [1] 
T1 [K] 298 
patm [Pa] 101325 






3.1.2.1 Končna temperatura pri hitrosti 50 m/s 
 






= 250 K  (3.6) 
 
Na podlagi preračuna vidimo, da pride do ohladitve sistema, kar pomeni, da moramo 
poiskati primeren ventil, ki bo zmožen zanesljivo delovati pri nizkih hitrostih. 
 
3.1.2.2 Končna temperatura pri hitrosti 250 m/s 
 






= 123 K  (3.7) 
 
Pri doseganju višjih hitrosti vidimo, da pride do ohladitve do -150 °C. Problem se pojavi 
pri delovanju navadnih ventilov, ker pri tako nizkih temperaturah prihaja do skrčkov v 
materialu samega ohišja ventila, pokanja običajnih tesnilnih materialov in zmrzovanja 
vode v zraku. 
 
 Izbira primernega ventilnega sklopa 3.1.3
Na podlagi rezultatov iz prejšnjih poglavij vidimo, da se pojavi problem, ko hočemo doseči 
višje hitrosti izstrelka; zaradi višjega potrebnega tlaka pride do močnejše podhladitve na 
mestu ekspanzije, zato se osredotočimo na iskanje ventila, ki bo sposoben delovati tudi pri 
tako nizkih temperaturah. Poleg tega hočemo še doseči velik pretok skozi izbran ventil, 
zato se odločimo za iskanje krogelnega ventila.  
Primeren ventil smo iskali po katalogih proizvajalcev, saj smo želeli uporabiti že obstoječo 
rešitev. Zaradi varnostnih razlogov smo potrebovali tudi primeren aktuator samega ventila. 
Aktuator mora biti sposoben hitrega odpiranja in zapiranja ventila.  
 
3.1.3.1 Ventil 
Odločili smo se za uporabo kriogenega krogelnega ventila, kakršne srečamo predvsem v 
industriji tekočih plinov in v farmaciji. Njegovo delovno območje je od -269 °C do 200 °C 
in tlakih do 50 bar. Notranji imenski premer ventila je 1/2", kar izpolnjuje željo po velikem 
pretoku skozi ventil. 
Izgled ventila je prikazan na sliki 3.2. Za razliko od prikazanega ventila ima izbran ventil 





Slika 3.1: Prikaz kriogenega krogelnega ventila v četrtinskem prerezu [8] 
3.1.3.2 Aktuator ventila 
Proizvajalec samega ventila nudi tudi pnevmatske aktuatorje, ki so sposobni hitrega 
odpiranja in zapiranja. Sam aktuator je sestavljen iz štirih pnevmatskih batov, ki so 
zadolženi za odpiranje ventila. Aktivacija je izvedena preko običajnega pnevmatskega 
magnetnega ventila, katerega aktiviramo daljinsko. Sklop je namenjen priklopu na 
običajno pnevmatsko omrežje.  
Zaradi varnostnih razlogov izberemo verzijo aktuatorja, ki ima samodejni povratni gib. Ta 
povratni gib izvede s pomočjo vzmeti, ki po preklopu magnetnega ventila na izpuh same 
potisnejo bate v prvotno lego in s tem tudi zaprejo ventil. Aktuator je zmožen tako 
odpiranje kot zapiranje izvesti v 0,25 s. 
 
 




 Sestav ventilnega sklopa 3.1.4
Spodnja slika prikazuje zmodeliran celotni sklop ventila. Tak sestav je v celoti dobavljiv s 
strani proizvajalca. Povezava z ostalimi komponentami topa je izvedena s prirobno zvezo. 




Slika 3.3: Ventilni sklop 
 Izbira primerne cevi 3.1.5
Ker hočemo zagotoviti največjo stopnjo varnosti sistema se osredotočimo na iskanje 
nerjavnih debelostenskih brezšivnih cevi iz materiala, ki je lahko dobavljiv in enostaven za 
obdelavo. Predpogoj za izbiro materiala je tudi ta, da prenese predpisane tlake po enačbi 
(2.29). Same dimenzije cevi smo dobili v prodajnih katalogih. 
 
Tabela 3.3 Dimenzije cevi in materialne lastnosti izbranega jekla[9 ,10 ] 
Dcevi [mm] 16 
tstene [mm] 3 
RP 0,2 [MPa] 190 
 
𝑝delovni =
2 ∙ 190 ∙ 106 ∙ 3 ∙ 10−3
16 ∙ 10−3
= 71250000 Pa = 712,5 bar  (3.8) 
 
Izbrani material je X5CrNi18-10 oziroma AISI 304. Na podlagi zgornjega rezultata 




 Priključna plošča ventila 3.1.6
Priključna plošča je zadolžena za priklop in vodenje samega potisnega medija do 
krogelnega ventila. Sestavljena je iz standardne prirobe ANSI 16.5 - 300 velikosti 1/2'' in 
brezšivne nerjavne cevi predpisanih dimenzij. Priroba je iz istega materiala kot jeklena cev. 
V celoto ju povežemo s pomočjo kotnega in polovičnega Y-zvara. Po varjenju je potrebno 
prirobo postružiti na mero, da odpravimo možne deformacije, katere se pojavijo med 




Slika 3.4: Priključna plošča 
 
 
 Cev za pospeševanje 3.1.7
Cev za pospeševanje je zadolžena za zagotavljanje končne hitrosti izstrelka. Dolžino cevi 
smo določili pri preračunu potrebnega tlaka v poglavju 3.1.2. Prirobnici in cev združimo s 
kotnim in polovičnim Y-zvarom. Po varjenju del obdelamo na mero. Prirobnici in cev sta 
iz istega materiala. Paziti je potrebno, da je notranji premer cevi pravilno toleriran, kar nam 




Slika 3.5: Cev za pospeševanje 
 
31 
 Odzračitev potisnega medija po strelu 3.1.8
Pred meritvijo hitrosti izstrelka moramo potisni medij odzračiti iz sistema, da kroglica ne 
pospešuje več. To dosežemo z določenim številom prečnih izvrtin, ki so usmerjene pod 
kotom glede na glavno os. Takšna rešitev zanesljivo in varno odzrači medij, ko izstrelek 





Slika 3.6: Dva različna koncepta oddušnikov 
 
Odločimo se za drugo odliko oddušnika. Narejen je v celoti iz materiala Al 6061, kar 
poenostavi postopek izdelave. Na obodu ima pozicionirane štiri izvrtine premera 6 mm pod 
kotom 70° glede na os naprave, kar pomeni, da pride tudi do zmanjšanja protiudarne sile 
(ang. recoil). 
Predpostavka za določitev premera in števila lukenj na samem oddušniku je bila, da mora 
biti skupni  presek stranskih lukenj večji ali vsaj enak preseku same cevi. To predpostavko 
predstavlja enačba (3.9). 
 
∑ 𝐴𝑜𝑑𝑑 ≥ 𝐴𝑐𝑒𝑣 (3.9) 
 
Za izračun površine preseka cevi vzamemo vrednost 10 mm, za oddušne luknje pa 
vrednost 6 mm. 
 
∑ 𝐴𝑜𝑑𝑑 = 4 ∙  
𝜋 ∙ 62
4












Slika 3.7: Prerez oddušnika 
 
 Cev za merjenje hitrosti 3.1.9
Konec topa predstavlja cev, ki je namenjena merjenju hitrosti. Sestavlja jo standardna 
prirobnica ANSI 16.5 - 300 velikosti 1/2" in cev določene dimenzije. Sama cev ima na 
razmiku 30 cm dve luknji, ki služita pozicioniranju optičnih senzorjev za merjenje hitrosti. 
Oba dela sta združena s kotnim zvarom. Zaradi možnih deformacij med postopkom 
varjenja končni izdelek obdelamo na mero. Celotni del je narejen iz nerjavnega jekla 
X5CrNi18-10. 
Sama izvedba merilne postavitve je prikazana na sliki 3.8. Posebej izdelane objemke so 
namenjene pozicioniranju  senzorjev na primerno lego. 
 
 




 Tlačni regulator 3.1.10
Ker potrebujemo regulacijo tlaka za doseganje različnih hitrosti izstrelka moramo poiskati 
ustrezen tlačno-reducirni ventil. Pri iskanju primernega ventila smo se osredotočili na 
nekaj ključnih karakteristik: 
˗ vhodni tlak vsaj 232 bar, 
˗ območje izhodnih tlakov v območju vsaj od 1 bar do 30 bar, 
˗ dodatni izhod za merilnik nastavljenega tlaka, 
˗ standardni priklopi, 
˗ visok parameter CV 





Slika 3.9: Tlačno reducirni ventil [11] 
Iskanje smo izvajali preko spletnih katalogov proizvajalcev.  
Specifikacije izbranega ventila: 
˗ maksimalni vhodni tlak 414 bar, 
˗ regulacija izhodnega tlaka do 50 bar, 
˗ nazivna velikost vhoda in izhoda 3/4", 
˗ CV vrednost 2,0 
 










 Gibke cevi 3.1.11
Povezavo med jeklenko, regulatorjem in priključno ploščo topa opravljamo z uporabo 
visokotlačnih gibkih cevi. Potrebujemo jih zato, ker želimo, da je sistem sposoben 
spreminjanja kota streljanja. Pri izbiri pazimo, da so izbrane cevi v delovnem območju 
sistema, kar pomeni, da zdržijo delovni tlak vsaj 232 bar. Same cevi so iz najlona nazivne 




Slika 3.10: Gibka cev [12] 
 
Za povezavo z regulatorjem potrebujemo standardni moški (ang. male) končnik s cevnim 
navojem 3/4". Za priklop zraka na priključno ploščo uporabimo zvezo s hitrimi spojkami. 
Na priključni plošči uporabimo žensko hitro spojko velikosti 3/4", na gibki cevi pa moško 

















3.2 Konstruiranje nihajne roke  
Nihajna roka je nosilec, na katerem je montiran sam top, zato je bilo treba zagotoviti 
primerno pritrditev topa. Poleg tega je bila potrebna izvedba takšne konstrukcije, ki 





Slika 3.12: Nihajna roka 
Sam nosilec je izdelan iz ekstrudiranih aluminijastih profilov prizvajalca Bosch Rexroth 
nazivne velikosti 60x60 mm. Fiksiranje samega topa opravljamo s pomočjo štirih posebej 
izdelanih aluminijastih objemk. Stranska plošča omogoča pritrditev celotnega sklopa na 
podstavek naprave. 
3.3 Konstruiranje podstavka 
Konstrukcija samega podstavka mora omogočati pritrditev jeklenke s potisnim medijem, 
priključno ploščo regulatorja, ploščo za nastavljanje naklona topa ter fiksirno mesto 


















Za izdelavo podstavka uporabimo enake ekstrudirane aluminijaste profile nazivne velikosti 
60x60 mm. Pritrditev na podlago je izvedena z uporabo modificiranih standardnih 
prirobnic. Jeklenka je pritrjena na posebej izdelanih aluminijastih podstavkih. Plošča za 
nastavljanje kota in mesto priklopa nihajne roke sta v isti ravnini, kar omogoča enostavno 
spreminjanje kota. Pritrdilna plošča regulatorja je izdelana za primer uporabe izbranega 




4 Rezultati in diskusija 
4.1 Preračun momenta privitja vijakov 
Zaradi velikih delovnih tlakov je potreben preračun primernega momenta privitja vijakov, 
da zagotovimo primerno silo tesnjenja FKl. Postopek preračuna smo predstavili v poglavju 




Slika 4.1: Obravnavana vijačna zveza 
 
Izbira ventila nam pogojuje uporabo določene standardne prirobnice, na podlagi katere 
nadaljujemo izračun. V Preglednici 4.1 so predstavljene vse potrebne vrednosti za izračun. 
Vrsta prirobnice je ANSI B 16.5 - 300 velikosti 1/2''. Uporabimo vijak M14x50 DIN 931 s 
podložko DIN 125 A ter pripadajočo matico DIN 934. Vijak je trdnostnega razreda 8.8. 
 
Pri izbiri koeficientov trenja prevzamemo, da uporabljamo galvansko pocinkano jeklo v 
suhem načinu mazanja tako za vijak kot matico. Pri določanju vrednosti posedkov 
predpostavimo hrapavost vseh stičnih površin RZ v območju med 10 in 40 µm. Za 




Tabela 4.1: Podatki, uporabljeni pri preračunu momenta [1,5,14] 
pmax [Pa] 50·10
5 
dv [mm] 14 A3 [mm
2
] 104,7 dh [mm] 15,7 d2 [mm] 12,701 
Dizv [mm] 66,5 l1 [mm] 16 dw [mm] 22 fz [mm] 8·10
-3 
µG [/] 0,12 





] 115 ET [MPa] 21·10
4
 P [mm] 2 dk [mm] 18 
 
 
Določitev delovne sile FB  in tesnilne sile FKl: 
 
𝐹𝐵 =  
50 ∙ 105  ∙ 𝜋 ∙ 0,06652
4 ∙ 4






= 868 N (4.2) 
 
Na podlagi dimenzij vijaka in  debelin posameznih spenjalnih delov določimo podajnost 
vijaka δS in spenjalnih delov δT. 
 






































(222 − 15,72) +
𝜋
8 ∙ 22
(50 − 22) [(√








= 5,61 ∙ 10−7 mm/N  
(4.5) 
 
S pomočjo zgornjih vrednosti lahko določimo preostale sile v vijačni zvezi: 
 
 
𝐹𝐵𝑆 = 4341,5 ∙  
5,61 ∙ 10−7
1,656 ∙ 10−6  +  5,61 ∙ 10−7




𝐹𝐵𝑇 = 4341,5 − 1098,6 = 3242,9 N (4.7) 
𝐹𝑍 =
8 ∙ 10−3
5,61 ∙ 10−7 + 1,656 ∙ 10−6 
= 3608,5 N (4.8) 
  
𝐹𝑉 = 868 + 4341,5 − 1098,6 = 4110,9 N (4.9) 
 
𝐹𝑉𝑀 𝑚𝑖𝑛 = 4110,9 + 3608,5 = 7719,4 N  (4.10) 
 





= 10035,22 N (4.12) 
 
Določitev potrebnega momenta privitja po enačbi (2.27): 
 
𝜑 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (
2
𝜋 ∙ 12,701
) = 2,87° (4.13) 
 





) = 7,89°  (4.14) 
 
𝑀𝐴 = 10035,22 (
12,701 
2





       = 28367,8 Nmm ≈ 30 Nm 
(4.15) 
 
4.2 Končna izvedba naprave 
Za izdelavo celotnega modela smo uporabili programsko okolje Siemens NX 11.0. Slika 
4.2 prikazuje celoten sestav naprave. Sestav topa je montiran s pomočjo štirih objemk, ki 
ga držijo na mestu. Sukanje same roke je izvedeno preko nihanje točke na podstavku. 
Stranske plošče za nastavljanje naklona omogočajo zasuke v območju od -5° do 30° glede 
na horizontalno lego. Na podlagi nastavitve delovnega tlaka na regulatorju določamo 
hitrost izstrelka. Za doseganje hitrosti 250 m/s moramo zagotoviti okrog 22,6 bar 
delovnega tlaka. Strel izvedemo s pnevmatskim aktuatorjem ventila, ki je priklopljen na 
običajno pnevmatsko omrežje (do 8 bar). Sam top polnimo s sprednje strani, kjer moramo 
poskrbeti, da je kroglica na pravi poziciji v cevi. 
Podstavek in nihajna roka sta narejena pretežno iz ekstrudiranih aluminijastih profilov, ki 
so v celoto povezani s pomočjo veznih  elementov proizvajalca profilov. Sestav topa pa je 
izdelan predvsem iz materiala X5CrNi18-10. Celotna masa naprave znaša približno 67 kg. 













V okviru zaključne naloge smo naredili naslednje: 
1) Izbrali primerni ventilni sklop za proženje pnevmatskega topa; 
2) Izbrali primerni regulator za nastavljanje ustreznega tlaka proženja; 
3) Razvili celoten mehanski sestav topa; 
4) Razvili nihajno roko, ki omogoča nastavitev ustreznega kota streljanja; 
5) Razvili podstavek pnevmatskega topa; 
6) Določili potrebni momenta privitja vijakov na vseh prirobičnih zvezah; 
7) Izdelali smo tehnično dokumentacijo naprave. 
 
Na podlagi rezultatov in ugotovitev zaključne naloge lahko s pomočjo priložene tehnične 
dokumentacije izdelamo pnevmatski top, ki ga lahko uporabljamo v raziskovalne namene 
na področju testiranja materialnih lastnosti. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
V naslednjem koraku bi bilo potrebno skonstruirati zadrževalno-varnostno komoro. V 
kombinaciji s topom bi le-ta predstavljala eksperimentalno napravo za izvajanje testov pri 
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